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З використанням ранiше запропонованого авторами Методу вiдновлення параметрiв
багатомодової аерозольної складової атмосфери, проаналiзовано данi поляризацiйних ви-
мiрювань неба над позицiєю CESAR Observatory, Нiдерланди. В атмосферi над позицiєю
виявлена присутнiсть двох аерозольних мод з нормально-логарифмiчним розподiлом
частинок за розмiрами й вiдновлено низку їх мiкрофiзичних параметрiв. Для грубодис-
персної моди визначено дiйсну частину показника заломлення 𝑛𝑟 = 1,53, ефективний
радiус частинок 𝑟 = 0,9 мкм, їх дисперсiя 𝜎2 = 0,36, ваговий коефiцiєнт цiєї моди у
загальнiй величинi ступеню лiнiйної поляризацiї аерозольної сумiшi coef1 = 0,1. Для
дрiбнодисперсної моди 𝑛𝑟 = 1,49, 𝑟 = 0,11 мкм, 𝜎2 = 0,4. Кiлькiсне спiввiдношення вка-
заних аерозольних мод у повiтрi над позицiєю спостереження складало приблизно 1 : 9.
Визначено спектральнi величини вiдносного вкладу газового розсiяння: 𝛽(870 нм) = 0,3
i 𝛽(675 нм) = 0,46. Вiдмiчено некоректнiсть використання моделi однократного роз-
сiювання Релея у короткохвильовiй дiлянцi видимого спектру свiтла та при значнiй
насиченостi повiтря аерозолями. Продемонстровано суттєвий вплив багатократного
розсiювання свiтла на результати поляриметричних вимiрювань на довжинi хвилi
441 нм за вказаних атмосферних умов проведення спостережень неба.
К люч о в i с л о в а: земна атмосфера, дистанцiйнi вимiрювання, ступiнь лiнiйної поляри-
зацiї, аерозоль, вiдновлення мiкрофiзичних параметрiв.

1. Вступ
Значний вплив дiяльностi людей на хiмiчний склад
та насиченiсть аерозолями шарiв атмосфери над
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мiстами й територiями з розвинутою промисло-
вiстю, потужними видобувними пiдприємствами,
великими транспортними розв’язками, автомагi-
стралями тощо, потребує виконання рутинних
процедур екологiчного монiторингу повiтря. Крiм
того, не рiдкiснi техногеннi катастрофи та при-
роднi катаклiзми значно розширюють вказане по-
ле дiяльностi вiдповiдних мунiципальних вiддiлiв
та пiдроздiлiв державних служб з надзвичайних
ситуацiй. Доповнюючи контактнi методи аналiзу
газової та аерозольної компонент атмосфери, в
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Рис. 1. Вимiрювання (вiдображенi у виглядi вертикальних
штрихiв похибок) i результати роботи алгоритму пошуку
найкращої вiдповiдностi спектральної яскравостi Radiance
(суцiльнi кривi) i ступеню лiнiйної поляризацiї 𝑃𝐿 (штрихо-
вi кривi), як функцiї кута розсiювання у головнiй площинi.
Позицiя CESAR Observatory, 9 липня 2013 р., 14:55 UTC [7]

останнi десятилiття надшвидкими темпами розви-
ваються методи дистанцiйного дослiдження земної
атмосфери. Для них розробляється вимiрюваль-
не обладнання, а також створюються спецiальнi
математичнi алгоритми визначення загальних спе-
ктральних оптичних характеристик атмосфери та
мiкрофiзичних параметрiв її аерозольної складо-
вої [1, 2, 3].

В роботi [4] авторами запропоновано Метод вiд-
новлення мiкрофiзичних параметрiв багатомодо-
вої аерозольної складової атмосфери за даними
спектральних поляриметричних вимiрювань неба
(далi по тексту Метод), який дозволяє визначи-
ти кiлькiсть основних аерозольних мод та ряд мi-
крофiзичних параметрiв їх частинок, а також спе-
ктральнi значення загальних параметрiв газово-
аерозольного середовища атмосфери. Як практи-
чний приклад використання Методу, приведено
покроковий процес вiдновлення параметрiв атмо-
сфери з використанням даних вимiрювань, вико-
наних достатньо давно [5]. Вiдновленi з застосува-
нням Методу характеристики основних аерозоль-
них мод атмосфери виявилися близькими до ре-
зультатiв, отриманих для тiєї ж позицiї спосте-
реження, але вже за даними сучасних вимiрю-
вань й з використанням алгоритмiв аналiзу мережi
“AERONET” [6].

Цiлями даної роботи були перевiрка ефектив-
ностi роботи алгоритмiв Методу при обробцi спе-
ктральних фазових залежностей ступеню лiнiйної

поляризацiї неба отриманих в [7], та порiвняння
вiдновлених мiкрофiзичних параметрiв частинок
аерозольних мод зi значеннями вiдповiдних вели-
чин, отриманими в [7], а також з параметрами,
визначеними засобами вимiрювань й алгоритмами
обробки даних мережi “AERONET” [8].

2. Основна частина

В роботi [7] представленi результати радiацiйних
i поляриметричних вимiрювань неба над позицiєю
Cabauw Experimental Site for Atmospheric Research
(CESAR Observatory), Нiдерланди (51,971∘ N,
4,927∘ E). Вимiрювання проведенi за допомогою
спецiально для цього розробленого спектрополя-
риметричного iнструменту groundSPEX. З викори-
станням отриманих за умов ясного неба даних ви-
мiрювань вiд 9 липня 2013 р., 14:55 UTC, побудова-
нi графiки спектральних залежностей яскравостi й
ступеню лiнiйної поляризацiї (DoLP) неба вiд кута
розсiювання свiтла у головнiй площинi, див. рис. 1.
Також там приведенi модельнi кривi, розрахованi
за алгоритмами розв’язання оберненої задачi [9,
10] з використанням значень параметрiв аерозоль-
ної складової атмосфери, вiдновлених групою за-
безпечення groundSPEX.

За вказаними вище спектральними фазовими
залежностями DoLP неба у цiй роботi виконано
вiдновлення мiкрофiзичних параметрiв частинок
грубо-дисперсної (Coarse mode) i дрiбнодисперсної
(Fine mode) аерозольних мод у небi над спосте-
режною позицiєю CESAR Observatory, станом на
9 липня 2013 р., 14:55 UTC. Визначенi: ефектив-
ний радiус (𝑟) i дисперсiя (𝜎2) функцiї нормально-
логарифмiчного розподiлу частинок за розмiрами;
дiйсна частина комплексного показника заломле-
ння частинок (𝑛𝑟). Для параметра DoLP у Coarse
mode пiдiбраний ваговий коефiцiєнт (coef1), що до-
зволило коректно сформувати загальну величину
DoLP аерозольної складової атмосфери. Крiм то-
го, визначенi спектральнi значення параметра вiд-
носного вкладу молекулярного розсiювання 𝛽(𝜆)
в атмосферi на довжинах свiтлових хвиль 𝜆 =
= 675 нм та 𝜆 = 870 нм. Усi послiдовнi етапи ви-
конання цiєї роботи розглянутi далi по тексту.

Якiсний аналiз приведених на рис. 1 залежно-
стей показав, що, незважаючи на вiдмiченi в [7]
умови проведення вимiрювань за ясного неба, аб-
солютнi величини DoLP не досягають значення
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0,5 навiть у короткохвильовому дiапазонi види-
мого свiтла. Це, очевидно, вказує на присутнiсть
значної кiлькостi аерозолю у повiтряному стовпi
пiд час проведення вимiрювань, що й призвело до
суттєвого зменшення спостережних величин DoLP
неба, а також знизило точнiсть вимiрювань, осо-
бливо на малих кутах розсiювання свiтла. Крiм
того, спектральнi вiдмiнностi спостережних зале-
жностей DoLP неба свiдчать про значний вплив
розсiювання свiтла на частинках саме дрiбнодис-
персної моди атмосферного аерозолю.

Спектральнi залежностi DoLP неба вiд кута роз-
сiювання свiтла у головнiй площинi приведенi в
[7] лише у графiчному виглядi (див. рис. 1), то-
му їх було оцифровано за допомогою програмно-
го забезпечення Graph2Digit 0.7.1b 1. Для кожно-
го кута розсiювання визначалися значення DoLP,
усередненi по приведеним вертикальним штрихам,
рiвним похибцi вимiрювань.

Вiдновлення параметрiв газово-аерозольного се-
редовища атмосфери виконано iз застосуванням
згаданого вище Методу. Тут ми лише коротко при-
ведемо його ключовi особливостi та формули, а де-
тальнiше з ним можна ознайомитися в [4]. Основ-
ною iдеєю Методу є представлення дослiджува-
ної атмосфери однорiдним газово-аерозольним мо-
дельним середовищем, спектральнi фазовi хара-
ктеристики DoLP якого визначаються конкретним
набором мiкрофiзичних параметрiв. Данi фазових
вимiрювань DoLP неба над спостережною пози-
цiєю порiвнюються з вiдповiдними розраховани-
ми залежностями DoLP для модельного середо-
вища й пiдбиранням значень його мiкрофiзичних
параметрiв за допомогою алгоритму Методу до-
биваються найлiпшого узгодження вказаних зале-
жностей DoLP. Для цього виконується мiнiмiза-
цiя вiдповiдних функцiй Root-Mean-Square Devi-
ation (RMSD), графiчний вигляд яких наглядно
демонструє процес визначення значень шуканих
параметрiв.

Залежнiсть DoLP (𝑃 (𝛼, 𝜆)) модельного газово-
аерозольного середовища вiд кута розсiювання свi-
тла та вiд довжини хвилi має вигляд [11]:

𝑃 (𝛼, 𝜆) = 𝛽(𝜆) · 𝑃 ′
𝑅(𝛼) + (1− 𝛽(𝜆)) · 𝑃𝑎(𝛼, 𝜆), (1)

де 𝛼 – кут розсiювання свiтла; 𝑃 ′
𝑅(𝛼) – газова скла-

дова DoLP; 𝑃𝑎(𝛼, 𝜆) – аерозольна складова DoLP;

1 https://soft.mydiv.net/win/download-Graph2Digit.html.

𝛽(𝜆) – спектральна величина вiдносного вкладу
молекулярного розсiювання в середовищi:

𝛽(𝜆) = 𝜎𝑅(𝜆)/[𝜎𝑅(𝜆) + 𝜎𝑎(𝜆)] ≡

≡ 𝜏𝑅(𝜆)/[𝜏𝑅(𝜆) + 𝜏𝑎(𝜆)], (2)

де 𝜎𝑅(𝜆), 𝜏𝑅(𝜆) i 𝜎𝑎(𝜆), 𝜏𝑎(𝜆) – об’ємнi коефiцiєнти
розсiювання та оптичнi товщини газової й аеро-
зольної складових атмосфери на довжинi хвилi 𝜆.

Газова складова у загальному DoLP неба зале-
жить вiд змiни кута розсiювання свiтла та, за Ме-
тодом, враховує однократне розсiювання на моле-
кулах атмосферних газiв (розсiювання Релея):

𝑃
′

𝑅(𝛼) = sin2(𝛼)/(1 + cos2(𝛼) + 𝛿/(1− 𝛿)), (3)

де 𝛿 – показник деполяризацiї. За малої опти-
чної товщини газової складової земної атмосфе-
ри (𝜏𝑅 ≪ 1) величина 𝑃

′

𝑅(𝛼) мала б досягати ма-
ксимальних значень ≈ 95% на кутах розсiювання
90∘ i 270∘. В реальних умовах, через деполяризую-
чий вплив багатократного розсiювання, спостере-
жна величина 𝑃

′

𝑅(𝛼) є меншою й особливо суттєво
у короткохвильовiй дiлянцi видимого свiтла.

Для врахування природи й параметрiв фун-
кцiї розподiлу частинок за розмiрами у аерозоль-
нiй складовiй атмосферного середовища, за Ме-
тодом вона представляється об’єднанням полiдис-
персних систем однорiдних сферичних частинок з
нормально-логарифмiчною функцiєю розподiлу за
розмiром – аерозольних мод. Зокрема, при вико-
ристаннi моделi атмосферного середовища, що мi-
стить двi основнi аерозольнi моди, сумарна вели-
чина DoLP аерозольної складової визначається за
виразом:

𝑃𝑎(𝛼, 𝜆) = coef1 · 𝑃𝑎1(𝛼, 𝜆, 𝜌1, 𝑛𝑟1) + (1− coef1)×

×𝑃𝑎2(𝛼, 𝜆, 𝜌2, 𝑛𝑟2), (4)

де 𝑃𝑎1(𝛼, 𝜆, 𝜌1, 𝑛𝑟1) – складова DoLP, сформова-
на аерозольною модою 1; 𝑃𝑎2(𝛼, 𝜆, 𝜌2, 𝑛𝑟2) – те ж
для моди 2; coef𝑓1 – ваговий коефiцiєнт моди 1, ;
𝜌1,2 = 2 · 𝜋 · 𝑟1,2/𝜆 – параметр Мi моди 1, 2; 𝑟1,2 –
ефективний радiус аерозольних частинок моди 1,
2; 𝑚1,2 = 𝑛𝑟1,2 − 𝑖𝑛𝑖1,2 – комплексний показник за-
ломлення (КПЗ) частинок моди 1, 2, 𝑛𝑟1,2, 𝑛𝑖1,2 –
значення дiйсної та уявної частини КПЗ части-
нок моди 1, 2. Пiдкреслимо, що у алгоритмi Ме-
тоду поглинанням свiтла в неперервному спектрi
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Рис. 2. Об’єднання залежностей функцiї RMSD вiд ln(𝜌)

при змiнi значень 𝑛𝑟 модельних аерозольних частинок

нехтується, бо переважаюча бiльшiсть виявлених
у земнiй атмосферi аерозольних частинок є слабо
поглинаючими [4]. До того ж у Методi використо-
вуються залежностi DoLP неба, отриманi вимiрю-
ваннями за умов ясного неба, коли присутнiсть у
повiтрi навiть сильно поглинаючих свiтло части-
нок є дуже малою.

Процедури пiдбирання мiкрофiзичних параме-
трiв аерозольних частинок проводилися на дов-
жинi хвилi 𝜆 = 870 нм, оскiльки у довгохвильовiй
дiлянцi дiапазону видимого свiтла вплив багато-
кратного розсiювання на поляризацiйнi характе-
ристики неба є незначним [12, 13]. Початковий
етап аналiзу даних виконаний за методикою, за-
пропонованою в [14]. Його результати показали
загальну картину розподiлу основних мод аеро-
зольної складової атмосфери й звузили дiапазони
пошуку ймовiрних значень параметрiв їх части-
нок на подальших етапах. Рис. 2 показує графi-
чнi залежностi функцiї RMSD, розрахованi в мо-
делi одномодової аерозольної складової атмосфе-
ри (coef1 = 1) у якнайширшому дiапазонi фiзично
допустимих значень параметра Мi аерозольних ча-
стинок (в роботi використовується вираз ln(𝜌)) та
для ряду значень дiйсної частини їх показника
заломлення (𝑛𝑟). Нагадаємо, мiнiмальне значен-
ня функцiї RMSD вiдповiдає кращому узгоджен-
ню обчислених модельних значень DoLP з визна-
ченими експериментально величинами DoLP не-

ба одночасно на усiх вимiряних кутах розсiюва-
ння свiтла. Слiд вiдмiтити, що на рис. 2 вказанi
значення параметрiв 𝜎2 та 𝛽 (870 нм), якi вико-
ристовувалися при розрахунках приведених зале-
жностей. Цi, поки що попереднi величини пара-
метрiв, пiдiбранi нами з дiапазонiв їх допусти-
мих значень усього декiлькома оцiночними обчи-
сленнями, а їх точнi величини визначалися на
подальших етапах аналiзу (див. рис. 3, рис. 4).
Отже, приведене на рис. 2 об’єднання розрахо-
ваних залежностей RMSD вказує на присутнiсть
двох основних мод у аерозольнiй складовiй атмо-
сфери над позицiєю спостереження. Областi ймо-
вiрного iснування цих мод позначенi “Coarse mode”
i “Fine mode”. Спiввiдношення мiнiмальних зна-
чень функцiї RMSD в цих областях вказує на те,
що кiлькiсно Fine mode перевищує Coarse mode.
Отже, для виконання подальшого аналiзу, на-
ми визначенi наступнi дiапазони iмовiрних зна-
чень параметрiв частинок: для обох аерозольних
мод параметр 𝑛𝑟 знаходиться в дiапазонi зна-
чень 1,48–1,53; параметр ln (𝜌𝑐) для Coarse mode
шукаємо у дiапазонi значень 1,5–3,0, а значен-
ня параметра ln(𝜌𝑓 ) для Fine mode – у дiапазонi
0,1–0,7.

Наступний етап – пiдбiр параметрiв Coarse
mode. Рис. 3, a–d показують залежностi функцiї
RMSD, розрахованi на довжинi хвилi 𝜆 = 870нм в
дiапазонi ймовiрних значень параметрiв частинок
Coarse mode та параметра 𝛽1 газово-аерозольного
середовища (позначення 𝛽1 вiдображає викори-
стання моделi одномодової аерозольної складової
атмосфери). Як бачимо, форма кривої залежно-
стi RMSD вiд параметра ln(𝜌𝑐), а також положен-
ня її мiнiмумiв мають високу чутливiсть до вiдно-
сно незначної змiни величини параметра 𝛽1, див.
рис. 3, a. Така чутливiсть успiшно компенсована
нами покроковим пiдбиранням значення параме-
тра 𝛽1, що значно звузило дiапазон пошуку зна-
чень параметра Мi для частинок Coarse моди до
1,5...2,5 й дозволило простим усередненням визна-
чити його найбiльш ймовiрну величину ln (𝜌𝑐) ∼=
∼= 2,0. Рис. 3, b–d iлюструють вiдновлення iнших
шуканих параметрiв частинок Coarse mode та уто-
чнення значення параметра 𝛽1. Пiдкреслимо, що
при вiдновленнi величини кожного наступного шу-
каного параметра використовуються значення iн-
ших параметрiв, якi вже визначенi на попереднiх
етапах аналiзу. На рис. 3, d показаний процес уто-
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Рис. 3. Залежнiсть функцiї RMSD вiд: параметрiв часток Coarse mode одномодової аерозольної складової
атмосфери: ln (𝜌𝑐) (a); 𝑛𝑟𝑐 (b); 𝜎2

𝑐 (c); параметра 𝛽1(𝜆) (d). Довжина хвилi 𝜆 = 870 нм

чнення значення параметра 𝛽1. Приведенi тут за-
лежностi функцiї RMSD вiд параметра 𝛽1, розра-
хованi для значень параметра ln (𝜌𝑐) у межах вже
визначеного вище дiапазону. Суцiльною лiнiєю по-
казана залежнiсть, яка розрахована при середньо-
му значеннi ln (𝜌𝑐) = 2,0 та демонструє мiнiмум
при 𝛽1 = 0,52. Вiдмiтимо, що така величина па-
раметра 𝛽1(870нм) виявилася значно бiльшою вiд
значення 𝛽calc (870 нм) = 0,295, обчисленого згiдно
виразу (2) за вiдповiдними спектральними значе-
ннями оптичної товщини для газової та аерозоль-

ної складових атмосфери, приведених у довiднику
[15]. Отже, крiм вже виявленої нами при якiсному
аналiзi рис. 2 першої ознаки присутностi дрiбно-
дисперсної моди в атмосферi над спостережною
позицiєю, суттєво завищене значення пiдiбраного
на цьому етапi аналiзу параметра 𝛽1 (870 нм) є дру-
гою ознакою присутностi Fine mode. Тому насту-
пним було виконано вiдновлення параметрiв ча-
стинок Fine mode й визначене кiлькiсне спiввiд-
ношення виявлених основних мод у аерозольнiй
складовiй атмосфери.
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Рис. 4. Те ж, що й на рис. 3, але для параме-
трiв частинок Fine mode в моделi двомодової
аерозольної складової: ln

(︀
𝜌𝑓

)︀
(a); 𝑛𝑟𝑓 (b); 𝜎2

𝑓

(c); 𝛽12(𝜆) (d); та coef1 (e). Довжина хвилi
𝜆 = 870 нм
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Рис. 5. Експериментальнi PolBase𝜆 та мо-
дельнi SumPol𝜆 (a, b – з вертикальними
штрихами 10% похибки) залежностi DoLP не-
ба, як функцiї кута розсiювання у головнiй
площинi. Довжина хвилi 𝜆: 870 нм (a); 675 нм
(b); 441 нм (c)

Рис. 4, a–e показують розрахованi на довжинi
хвилi 𝜆 = 870 нм залежностi функцiї RMSD вiд
параметрiв частинок Fine mode та вiд змiни зна-
чення параметра 𝛽12 (позначення 𝛽12 вiдображає
використання моделi двомодової аерозольної скла-
дової атмосфери). Згiдно алгоритму Методу, ве-
личина DoLP аерозольної складової на цьому ета-
пi аналiзу формується параметром DoLP𝑐 грубо-
дисперсної моди та параметром DoLP𝑓 дрiбнодис-
персної моди, з урахуванням вагового коефiцiєн-
та грубодисперсної моди (4). В результатi моде-
лювання, за положенням мiнiмумiв функцiї RMSD
визначенi параметри частинок Fine mode й пара-
метр 𝛽12. Вiдмiтимо, що крiм залежностi функцiї
RMSD вiд параметра ln (𝜌𝑓 ) , рис. 4, a ще й де-

монструє вплив на неї величини вагового коефi-
цiєнта coef1. Цi обчислення показують, що змiна
величини coef1 у дiапазонi значень 0,01–0,2 ду-
же слабо впливає на абсолютне значення мiнiму-
му функцiї RMSD, але при цьому суттєво змi-
нює ймовiрну величину параметра ln (𝜌𝑓 ). Тому,
з використанням вже пiдiбраних параметрiв ча-
стинок Fine mode, ми уточнили значення цього
вагового коефiцiєнта, що дало величину coef1 ∼=
∼= 0,1, див. рис. 4, e. Таким чином, оцiночне значе-
ння кiлькiсного спiввiдношення мiж Coarse mode
та Fine mode у аерозольнiй складовiй атмосфе-
ри на спостережною позицiєю складає прибли-
зно 1 : 9. Це очiкувано пiдтверджує нашi початко-
вi висновки щодо значного кiлькiсного перевище-
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ння дрiбнодисперсної аерозольної моди над грубо-
дисперсною.

Рис. 5, a–c демонструють спектральнi залежно-
стi DoLP неба вiд кута розсiювання свiтла 𝛼∘

у головнiй площинi. Тут представленi усередне-
нi за даними рис. 1 експериментальнi залежностi
PolBase𝜆, а також модельнi залежностi SumPol𝜆,
розрахованi нами з використанням вiдновлених у
цiй роботi параметрiв газово-аерозольного середо-
вища атмосфери. Згiдно висновкiв [12], на довжи-
нах хвиль коротших за 600 нм точнiсть обчислень
поляризацiйних характеристик неба у моделi одно-
кратного розсiювання складає не вище 10%. Тому
вертикальними штрихами на рис. 5, a, b позначе-
нi дiапазони 10% похибки обчислених залежностей
SumPol𝜆. Як бачимо, на довжинах хвиль 870 нм i
675 нм модельнi кривi за формою є близькими до
експериментальних, та у межах 10% точностi об-
числень перетинаються з усередненими даними ви-
мiрювань. Додатково вiдмiтимо, що згiдно Table 1
в [7], точнiсть вимiрювання залежностей PolBase𝜆
визначається парами систематичних та випадко-
вих похибок i для бiльшостi дослiджених кутiв
розсiяння свiтла вона значно виходить за межi 10%
значення. Це ще бiльше розширює перетин дiапа-
зонiв вимiряних та змодельованих нами залежно-

Таблиця 1. Значення вiдновлених
параметрiв мод аерозольної складової атмосфери

Пара-
метри

Моди аерозолю

Coarse mode Fine mode

Джерело даних

Ця AERONET/ Ця AERONET/
робота groundSPEX [7] робота groundSPEX [7]

𝑟, мкм 0,9 (1,5–4,8)/ 0,1–0,11 0,13–0,2/
(0,8–6,5) 0,12–0,3

𝜎2 0,36 – 0,4 –
𝑛𝑟 1,53 (1,4–1,63)/ 1,49 (1,4–1,63)/

(1,42–1,58) (1,42–1,58)
coef1 0,1–0,11 – – –

Таблиця 2. Спектральнi значення параметра 𝛽(𝜆)

Довжина хвилi, 𝜆, нм 870 675 441
𝛽12(𝜆), ця робота 0,3 0,46 0,53
𝛽calc𝜆, довiдник [15] 0,295 0,46 0,74

стей DoLP неба, тому отриманi в цiй роботi значен-
ня вiдновлених параметрiв можна вважати близь-
кими до реальних. На Рис. 5c приведенi результа-
ти, отриманi для довжини хвилi 𝜆 = 441 нм. Тут
показанi залежностi SumPol𝜆, розрахованi при пi-
дiбраному за алгоритмом Методу значеннi параме-
тра 𝛽12 (441нм) = 0,53 та при “довiдниковому” зна-
ченнi 𝛽calc (441нм) = 0,74. Згiдно висновкiв [12],
через вплив багатократного розсiювання свiтла на
коротких довжинах хвиль значно зростає похиб-
ка обчислення величини DoLP неба в моделi одно-
кратного розсiювання Релея, а отже використати
тут, як i на довших хвилях, дiапазон похибок 10%
вже неможливо. Як бачимо, залежнiсть SumPol𝛽12
є значно ближчою до експериментальної кривої
PolBase441 нiж залежнiсть SumPol𝛽calc. Причину
такої розбiжностi ми розглянемо нижче.

Таблиця 1 мiстить значення вiдновлених пара-
метрiв для двох основних мод аерозольної складо-
вої в небi над позицiєю CESAR Observatory, станом
на 9 липня 2013 року, 14 : 55 UTC. Там же при-
веденi дiапазони значень вiдповiдних параметрiв
аерозольних мод, визначенi багатоденними спосте-
реженнями на цiй позицiї та їх обробкою в мережi
“AERONET”, а також за результатами вимiрювань
приладу groundSPEX [7]. Як бачимо, вiдновленi в
данiй роботi параметри аерозольних мод знаходя-
ться у межах дiапазонiв значень, визначених за ал-
горитмами AERONET та groundSPEX. Однак вiд-
мiтимо, що пiдiбранi нами для обох аерозольних
мод величини ефективного радiусу часток узго-
джуються з мiнiмальними значеннями у вказаних
дiапазонах.

Таблиця 2 мiстить спектральнi значення пара-
метра вiдносного внеску молекулярного розсiю-
вання в атмосферi, визначенi за спектральними
фазовими залежностями DoLP неба 𝛽12 (𝜆 нм) та
обчисленi за довiдниковими спектральними зна-
ченнями оптичної товщини газової й аерозоль-
ної складових земної атмосфери 𝛽calc (𝜆 нм) [15].
Пiдiбранi за Методом спектральнi значення па-
раметрiв точно вiдповiдають довiдниковим вели-
чинам 𝛽12 (870 нм) = 𝛽calc (870 нм) = 0,3 та
𝛽12 (675 нм) = 𝛽calc (675 нм) = 0,46, що свiдчить
на користь достовiрностi вiдновлених нами зна-
чень параметрiв аерозольної складової.

У той же час, пiдiбране значення параметра
𝛽12 (441нм) = 0,53 є суттєво меншим вiд “довiд-
никової” величини 𝛽calc (441нм) = 0,74. Такий ре-
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зультат свiдчить про значно завищене, порiвняно з
реальним, значення параметра DoLP газової скла-
дової, при його обчисленнi з використанням моде-
лi однократного розсiювання свiтла. Другою при-
чиною такої вiдмiнностi ми вважаємо присутнiсть
значної кiлькостi аерозолю в повiтрi над позицi-
єю спостереження на момент виконання вимiрю-
вань, що вже вiдмiчено нами при загальному якi-
сному аналiзi вхiдних даних. Очевидно, що за та-
ких умов значно вирiс вплив багатократного роз-
сiювання свiтла на поляризацiйнi характеристики
неба, й особливо сильно це проявилося саме у коро-
ткохвильовiй дiлянцi спектру. Це припущення пiд-
тверджується висновками в [12] щодо результатiв
вимiрювань та обчислень поляризацiйних параме-
трiв неба в моделi однократного розсiювання Ре-
лея на довжинах хвиль, коротших за 600 нм.

3. Висновок

Продемонстрована ефективнiсть застосування Ме-
тоду вiдновлення мiкрофiзичних параметрiв бага-
томодової аерозольної складової атмосфери при
виконаннi аналiзу даних спектральних поляриме-
тричних вимiрювань неба, отриманих за допомо-
гою пристрою groundSPEX над позицiєю CESAR
Observatory, Нiдерланди. Коректнiсть вiдновлених
значень мiкрофiзичних параметрiв основних аеро-
зольних мод пiдтверджується близькiстю резуль-
татiв спектральних фазових вимiрювань ступеню
лiнiйної поляризацiї неба над спостережною пози-
цiєю й розрахованих залежностей цього ж пара-
метра для модельного газово-аерозольного середо-
вища. Вiдновленi в роботi параметри аерозольних
частинок узгоджуються з дiапазонами їх ймовiр-
них значень, визначених у мережi “AERONET” та
обчислених групою забезпечення спектрополяри-
метра groundSPEX.

Автори щиро вдячнi рецензенту за низку за-
уважень, врахування яких покращило якiсть да-
ної публiкацiї.
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O.S.Ovsak, V.M.Vashchenko, A.P.Vid’machenko

RECOVERY OF THE PARAMETERS
OF THE ATMOSPHERIC GAS-AEROSOL
ENVIRONMENT ABOVE THE POSITION
OF CESAR OBSERVATORY, THE NETHERLANDS

With the method previously proposed by the authors for re-

covering the parameters of the multimode aerosol component

in the atmosphere, the data of polarization measurements of

the sky above the position of CESAR Observatory, the Nether-

lands, at 14:55 UTC on July 9, 2013, have been analyzed. The

presence of two aerosol modes with the normal-logarithmic par-

ticle size distribution is revealed, and some of their microphys-

ical parameters are recovered. The following parameter values

are determined for the coarse-dispersed mode: the real part of

the refractive index 𝑛𝑟 = 1.53, the effective radius of the par-

ticles 𝑟 = 0.9 𝜇m, the dispersion 𝜎2 = 0.36, and the weighting

factor of this mode in the total degree of linear polarization of

the aerosol mixture coef1 = 0.1. For the fine-dispersed mode,

𝑛𝑟 = 1.49, 𝑟 = 0.11 𝜇m, and 𝜎2 = 0.4. The quantitative ratio

between the indicated aerosol modes in the air above the ob-

servation position is estimated to be approximately 1 : 9. The

spectral values of the relative contribution of gas scattering

were determined: 𝛽(870 nm) = 0.3 and 𝛽(675 nm) = 0.46. The

incorrectness of using the single Rayleigh scattering model in

the short-wavelength region of the visible light spectrum at

high air saturation levels with aerosol has been pointed out. A

substantial influence of multiple light scattering on the results

of polarimetric measurements at a wavelength of 441 nm un-

der the specified atmospheric conditions of sky observation has

been demonstrated.

Ke yw o r d s: earth’s atmosphere, polarization measurements,
degree of linear polarisation, aerosol, recovery of microphysical
parameters.
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